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Zinc  Copper  Magnesium  Other (< 0.2% each) 
5.6 – 6.7%  2.0 – 2.6%  1.9 – 2.6%  Fe, Si, Mn, Zr, Ti, Cr, other 
Mechanical 
Properties 
Yield Strength  Tensile Strength  Elongation  Young’s Modulus 










































































































































































Step  Start Temperature  End Temperature  Rate 
Ramp‐Up  20°C  400°C  30°C/min 
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Figure 12 – A)  Plot of partial latent heats by distance as compared to the bulk sample, revealing an 
extremely high surface fraction, followed by a sharp decrease.  B)  Plot of S‐phase mass fractions 
relative to the bulk sample, directly proportional to that of partial latent heat. 
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Figure 13 ‐ Microstructures at key depths for comparison to DSC mass fraction results.  A)  1 mm depth.  
B)  3 mm depth and C)  5 mm depth. 
In order to verify the results of initial DSC scans, microstructural analysis was conducted at depths 
corresponding to the major changes in the trend.  The microstructures at 1 mm, 3 mm, and 5 mm 
(Figure 13) show visually the changing S‐phase mass fraction agreeing closely with the trend plotted 
above. 
 
Analysis 
The data collected using the DSC and metallography conform closely to the S‐phase mass fraction 
trend expected from shrinkage‐induced flow.  As the ingot solidified, the first material to solidify on the 
mold wall shrunk inward, causing high solute liquid to be pulled toward the surface, creating the rise in 
S‐phase mass fraction to above 350% of normal bulk values.  Consequently, this low‐solute solid that 
shrank inward caused a region just inside the surface, approximately 2‐4 mm from the surface in this 
ingot, with a marked decrease in S‐phase, to as low as 25% of bulk values.  Further from the melt wall, 
approximately 5‐6 mm deep, S‐phase concentrations are at nominal values, and remain reasonably 
constant into the ingot interior. 
The effects of thermo‐solutal convection could not be discussed due to testing methodology.  
Because S‐phase is an intermetallic compound with a 1:1 ratio of copper and magnesium, specific 
concentrations could not be separated with DSC or metallographic results.  Similarly, zinc being 
dissolved in the α‐phase solid solution, it was not picked up on the DSC scans.  Other characterization 
techniques would be required to examine these effects.  Additionally, floating grain migration was not 
seen in this experiment, as it is a phenomenon that occurs toward the center of the ingot, rather than at 
the surface, which was the focus of this project. 
Youril    Page 15 
Conclusions 
1. Nominal alloying element concentrations occur approximately 5 mm from the surface. 
 
2. The S‐Phase (Al2CuMg) mass fraction at the surface appears as high as 3.5 times that of bulk 
material. 
 
3. S‐Phase mass fraction drops drastically to near 0.25 times that of the bulk material at approximately 
3 mm from the surface. 
 
4. High S‐phase concentrations at the surface suggest an adverse effect on mechanical properties in 
this region, though the exact effect, because of the complex microstructural evolution through 
processing is unclear. 
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